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(57) Abstract: The invention relates to a method for the selective silicidation of contact areas that allow the production of highly 
integrated circuits, preferably in a CMOS or BiCMOS process. To this end, a metal oxide layer (14) that contains for example 
praseodymium oxide is deposited onto a prepared wafer (12). A silicon layer (16) and on top of said silicon layer a cover layer 
(18) is deposited onto the metal oxide layer (14), said cover layer being laterally structured. In a subsequent tempering step in an 
oxygen-free, reducing gas atmosphere the silicon layer (16) and the metal oxide layer (14) are converted to a metal silicide layer in 
lateral sections (20, 22) in which the cover layer (18) was previously removed. 
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(57) Zusam menfassu ng: Fur die Herstcllung einer hochstintegrierten Schaltung, vorzugsweise im Rahmen eines CMOS odcr BiC- 
MOS-Prozesses, wird ein neuartiges Verfahren zur selektiven Silizidierung von Kontaktbereichen vorgeschlagen. Dabei wird eine 
Metalloxidschicht (14), diebeispielsweisePraseodymoxidenthalt, auf einempraparierten Wafer (12) abgeschieden. Auf der Metallo- 
xidschicht (14) wird anschlieBend cine Siliziumschicht (1 6) und auf dieser eine Deckelschicht (18) abgeschieden. Die Deckelschicht 
wird lateral strukturiert In einem nachfolgenden Temperschritt in sauerstofffreier, reduzierender Gasatmosphare wird in Lateralab- 
schnitten (20, 22), in denen die Deckelschicht (18) entfernt wurde, die Siliziumschicht (16) und die Metalloxidschicht (14) in eine 
MetaUsilizidschicht umgewandelL 
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Transistor, Verfahren zur Hestellung einer integrierten Schaltung und 
Verfahren zur Herstellung einer Metallsilizidschicht 



Die Erfindung betrifft einen Transistor mit einem metallsilizidhaltigen 
Kontaktbereich zwischen einem halbieitenden Bereich und einem metallisch 
feitenden Bereich. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung 
einer integrierten Schaltung auf einem Substrat, bei dem auf einer 
Siliziumoberflache in einem oder mehreren Lateralabschnitten ein 
metailsiiizidhaitiger Kontaktbereich erzeugt wird. SchlieBlich betrifft die Erfindung 
ein Verfahren zur Herstellung einer Metallsilizidschicht auf einem Substrat mit ©iner 
Siliziumoberflache. 

Hochintegrierte Speicher- und Logikschaltkreise sowie Schaltkreise fur die Daten- 
libertragung mit hoher Geschwindigkeit basieren auf MOS-Transistoren, die mit 
Hiife einer CMOS oder BiCMOS-Technoiogie hergestellt werden. 
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Fortschritte in . Richtung weiter erhohter Integrationsdichte von Schaitkreisen 
erfordern die Realisierung von Bauelementen mit extrem geringen Ausmaften 
eiektronisch aktiver Bereiche und SuBerst flachen Gbergangen in der 
elektronischen Bandstruktur. FQr die kornmenden Jahre fordert die Jnternational 
Technology Roadmap for Semiconductors", Semiconductor Industries Association, 
1999, eine Verkleinerung der Lateralstrukturen integrierter Schaltungen unter 70 
Nanometer (nm) und eine Verringerung der effektiven Gateoxiddicke von MOS- 
Transistoren unter 1 Nanometer, lm Bereich der klassischen Siiiziumtechnologie 
sind derzeit jedoch keine befriedigenden Losungen bekannt, mit denen diese 
technologischen Anforderungen erfullt werden konnen. 

Die Realisierung von Strukturen mit verringerten Ausmaften ist mit dem bisher als 
Gateoxid verwendeten Material SiO z (Siliziumoxid, Siliziumdioxid) nicht moglich, da 
bei den erforderlichen Gateoxiddicken unter 1 bis 2 nm hohe Tunnetstrome auf- 
treten. Hohe Tunnelstrdme haben schlechte Leistungsdaten gefertigter 
Schaltungen zur Foige. Unter anderem verringern sie die erzielbaren 
Verstarkungsfaktoren, erhohen die Verlustieistung und sorgen fttr ein hohes 
Rauschen. Daher wird nach alternativen Gateoxid-Materialien mit hoher 
Dielektrizitatskonstante geforscht. Neben Materialien wie Aluminiumoxid, 
Zirkonoxid, Hafniumoxid ist auch Praseodymoxid in Erprobung (H.-J. Osten et al., 
Technical Digest IEDM 2000, S. 653). 

Gatestrukturen fDr MOS-Transistoren heute produzierter oder in Entwicklung 
befindlicher Speicher- und Logikschaltungen weisen eine Schichtstruktur auf. 
Unmittelbar an das Si-Substrat grenzt die dunne Gateoxidschicht an. Auf der 
Gateoxidschicht ist eine in der Regel aus polykristallinem Silizium (Polysilizium, 
Poiy-Si) bestehende Gateeiektrode abgeschieden. Zwischen der Gateelektrode 
und Leiterbahnen, die in der Regel aus Aluminium gefertigt sind, ist zusatzlich ein 
Kontaktbereich vorgesehen. Der Kontaktbereich enthalt ein oder mehrere Silizide 
refraktiver Metalle wie beispielswiese Wolfram (W), Molybdan (Mo), Tantal (Ta), 
Titan (Ti), oder Silizide von Obergangsmetallen wie Kobalt (Co), Platin (Pt); Nickel 
(Ni) etc. Typische, heute verwendete Gatekontaktstrukturen weisen in Richtung 
vom Kontakbereich zum Gateoxid eine Schichtfolge WSi x /Poiy-Si/Si0 2l CoSix/Poly- 
Si/Si0 2 oder TiSi x /Poly-Si/Si0 2 auf. 



WO 02/097895 



PCT/EP02/05773 



-3- 



Die Kontaktbereiche sorgen fQr eine niederohmige Kontaktierung von Source- und 
Draingebieten in MOS-Transistoren sowie fUr eine Reduktion des 
Bahnwiderstandes von Gateelektroden und Leiterbahnen aus Polysilizium. Sie 
dienen gleichzeitig als Diffusionsbarriere, mit der eine schadliche 
Legierungsbildung zwischen dem halbleitenden Material (beispielsweise Silizium) 
und dem metallisch leitfahigen Material der Leiterbahnen verhindert wird. 

In Kontaktbereichen zu einkristallinem Silizium, beispielsweise zu den Source- und 
Drainbereichen eines MOS-Transistors oderzum Basis-, Emitter- oder Kollektorbe- 
reich eines Bipolartransistors kommen ebenfalls vorzugsweise Silizide von Ti, Co, 
Pt Oder Ni zum Einsatz, vgl. J. A. Kittl et al. "Salicides and Alternative Technologies 
for Future IC's\ Solid State Technology, June 1999, 81 ff. und Solid State 
Technology, August 1999, 55ff. 

Bei bekannten Herstellungsverfahren fQr hochintegrierte Schaltungen wird zur 
Herstellung selbstjustierender Kontaktbereiche zunSchst das Metall 
flachendeckend auf der Oberflache des dotierten und vorstrukturierten Substrats 
abgeschieden. Wahrend eines nachfolgenden Temperschrittes kommt es 
ausschliefilich in Gebieten, in denen vor der Metallabscheidung das 
Siliziumsubstrat freiiag und nicht mit Oxid bedeckt war, an den BerQhrungsstellen 
zwischen dem Metall und Silizium zur Bildung eines hochleitfahigen Metallsilizids. 
Bei einem MOS-Transistor werden auf diese Weise Kontaktbereiche an Source, 
Drain und Gate hergestellt. 

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass anschlieftend das Metall in den Gebieten, 
in denen kein Sllizid gebildet wurde, in aufwandigen Atz- und Reinigungsschritten 
entfemt werden muss. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Transistor und ein Verfahren zur Herstellung 
einer integrierten Schaltung anzugeben, die bei einfacher Verfahrensfuhrung eine 
besonders hohe Integrationsdichte von Bauelementen in der integrierten Schaltung 
ermoglichen. 



Die Aufgabe wird gelost durch einen Transistor mit einem metallsilizidhaltigen 
Kontaktbereich zwischen einem halbleitfahigen Bereich und einem metallisch 
leitenden Bereich, bei dem das Metallsilizid Praseodymsilizid enthSlt. 
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Der erfindungsgemafce Transistor weist hochwertige Kontakte auch bei kleinsten 
Geometrien auf. Praseodymsilizid besitzt gute elektrische Eigenschaften, die auch 
bei hochsten Integrationsdichten fur eine niederohmige Kontaktierung sorgen. 
Praseodymsilizid hat eine hohe Leitfahigkeit und verhindert zugleich die Diffusion 
und Legierungsbildung zwischen den Materiaiien des halbleitfahigen und des 
metallisch Ieitfahigen Bereiches. Bei geeigneter ProzessfQhrung sind 
Praseodymsilizid enthaltende Kontaktbereiche einfach und mit zuverlassig hoher 
Qualitat herstellbar. Daher 1st Praseodymsilizid besonders gut geeignet, als 
gegentiber herkGmmlichen Materiaiien alternatives Oder erganzendes Material In 
Kontaktbereichen eines Transistors Verwendung zu finden. Auch in 
Kontaktbereichen anderer Halbleiterbaueiemente wie beispielsweise Dioden kann 
Praseodymsilizid eingesetzt werden. 

Der Kontaktbereich des erfindungsgemaften Transistors ist wie bei herkommlichen 
Transistoren im wesentlichen schichtformig ausgebildet Er weist aber nicht not- 
wendigerweise eine - im Vergleich zu seiner Dicke - gro&e Ausdehnung in (latera- 
len) Richtungen senkrecht zur Folge von halbleitendem Bereich, Kontaktbereich 
und metallisch ieitendem Bereich auf. Durch nachtragliche Strukturierung, 
selbstjustierende Herstellungsverfahren oder durch entsprechende Einstellung der 
Herstellungsparameter, beispielsweise in epitaktischen Herstellungsverfahren, 
konnen in elektronischen Bauelementen Strukturen erzeugt werden, deren laterale 
Ausmafce in der Groftenordnung der Dicke des Kontaktbereiches liegt. 

Der Kontaktbereich des erfindungsgemafien Transistors ist zwischen einem aus 
Halbleitermaterial gefertigten Bereich und einem metallisch Ieitfahigen Bereich 
angeordnet. Eine derartige Anordnung kann auf verschiedene Weise realisiert 
werden. Der Materialkontakt zwischen dem Bereich des Halbleitermaterials, dem 
Kontaktbereich und dem metallisch Ieitfahigen Bereich kann sich auf einen Punkt, 
eine Linie oder eine Flache erstrecken. Fur eine niederohmige Kontaktierung 
besteht bevorzugt fl§chenma(Siger Kontakt jeweils zwischen dem Kontaktbereich 
und dem halbieitenden Bereich bzw. dem metallisch Ieitfahigen Bereich. Der 
Kontaktbereich kann dabei auch in den Bereich des Halbleitermaterials oder in den 
metallisch Ieitfahigen Bereich eingebettet sein. Wesentlich ist, dass der 
Kontaktbereich keineriei Materialkontakt zwischen dem Bereich des Halbleiters 




WO 02/097895 



PCT/EP02/05773 



-5- 



und dem metallisch leitfahigen Bereich zulasst, um eine Legierungsbildung des 
Halbleiters mit dem Material des metallisch leitfahigen Bereiches zu vermeiden. 

Der Bereich des Halbleitermaterials ist vorzugsweise elektrisch halbleitend 
(halbleitfShig), kann aber durch entsprechend hoch konzentrierte Dotierung auch 
entartet, d.h. metallisch leltfShig ausgeblldet sein. 

Der metallisch leitfShige Bereich enthSIt typischer Weise Aluminium, kann jedoch 
auch Silber Oder Kupfer enthalten. 

Der Kontaktbereich des erfindungsgemalSen Transistors grenzt in bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispielen an einen Siliziumbereich an. Dieser kann einkristallin sein, 
wie es bei Source und Drain-Gebieten von MOS-Transistoren oder Basis-, Emitter- 
und Kollektorgebieten von Bipoiartransistoren der Fall ist. Der halbleitende 
Siliziumbereich kann aber auch polykristallin sein, wie beispielsweise regelmaftig 
das Material der Gateelektrode von MOS-Transistoren. 

Bevorzugt besteht der Kontaktbereich vollst3ndig aus Praseodymsilizid. Weitere 
AusfQhrungsbeispiele des erfindungsgemaften Transistors enhalten im Kontaktbe- 
reich neben Praseodymsilizid zusatzlich ein oder mehrere Silizide eines 
Lanthanlds, von Zirkonium oder von Haffnium. 

Das erfindungsgemalie Halbleiterbauelement weist in der Regel mehrere 
Kontaktbereiche auf. Bei einem MOS-Transistor sind dies die Kontaktbereiche von 
Source, Drain und Gate, bei einem Bipolartransistor die Kontaktbereiche von 
Emitter, Kollektor und Basis. Andere erfindungsgemafte Halbleiterbauelemente 
konnen mehr oder weniger Kontaktbereiche aufweisen. Nicht alle Kontaktbereiche 
mOssen Praseodymsilizid enthalten. Wo zur Verbesserung der Wirtschaftllchkeit 
der Prozessfuhrung sinnvoll, kann ein Kontaktbereich auch kein Praseodymsilizid 
aufweisen. Bei einem MOS-Transistor weisen wegen der Mbglichkeit einer 
besonders einfachen ProzessfCihrung, auf die weiter unten eingegangen wird, 
bevorzugt die Kontaktbereiche von Source und Drain Praseodymsilizid auf. Die 
Gateelektrode kann hier Praseodymsilizid enthalten, kann jedoch auch vollstandig 
aus einem anderen Silizid wie Titansilizid bestehea Altemativ kann aWein die 
Gateelektrode einen Kontaktbereich mit Praseodymsilizid aufweisen, wahrend die 
Kontaktbereiche an Source und Drain ein anderes Silizid enthalten. 
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In weiteren Ausfuhrungsbeispielen des erfindungsgemalien Transistors weist der 
Kontaktbereich eine laterale Erstreckung von weniger als 200 nm auf. Besonders 
geeignet ist der erfindungsgemSfce Transistor jedoch fQr hoch integrierte Schaltun- 
gen mit lateralen StrukturmafJen von weniger als 100 nm. Kontaktbereiche mit 
Praseodymsilizid konnen mit lateralen Strukturmalien von deutllch unter 100 nm 
formiert werden, wie es fQr zukunftige Technologien erforderlich sein wird. Kon- 
taktbereiche mit Praseodymsilizid bieten bei guten elektrischen Eigenschatten eine 
fur moderne Technologien ausreichend hohe Homogenitat und 
Temperaturstabilitat 

Die derzeit bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Transistors ist 
ein MOS-Transistor. Hier entfaltet der praseodymsilizidhattige Kontaktbereich die 
grofcten Vorteile aufgrund seiner Kompatibilitat mit Herstellungsverfahren fur 
hbchstintegrierte Schaltkreise mit lateralen StrukturmaRen unter 100 nm. Solche 
MOS-Transistoren weisen Gateoxid-Schichtdicken im Bereich von 1nm und gerin- 
ger auf. 

Bei einem bevorzugten AusfOhrungsbeispiel eines erfindungsgem§&en MOS- 
Transistors besteht das Gateoxid aus Praseodymoxid Pr 2 0 3 oder PreO^, 
vorzugsweise Pr 2 0 3 . Praseodymoxid Pr 2 0 3 weist eine hohe, von der Dotierung des 
Substrats unabhangige Dielektrizitatszahl von Keff=31+-3 auf und lasst sich in 
uberwiegend kristalliner Phase herstellen. Es zeichnet sich zusatzlich durch eine 
aufterst geringe Leckstromdichte aus, die gegenuber vergleichbaren Dielektrika 
wie Zr0 2 und HfO z urn einen Faktor von etwa 10^ bis 10- 5 verringert sind. Weitere 
Vorteile dieses Materials sind seine groBe Bestandigkeit bei hohen 
Prozesstemperaturen und Verspannung des Kristallgitters. Aufgrund dieser 
Eigenschaften ist Praseodymoxid als Dielektrikum in Qberwiegend kristalliner 
Phase besonders geeignet fQr skalierte elektronische Bauelemente mit 
Skalierungsfaktoren, die bisherige Werte ubersteigen. 

MOS-Transistoren mit Praseodymoxid als Gatedielektrikum und Praseodymsilizid 
im Kontaktbereich zeichnen sich dadurch aus, dass sie in einer einfachen Prozess- 
fuhrung und damit besonders wirtschaftlich herstellbar sind. Dieser Prozess einen 
biidet einen seibstandigen Erfindungsgedanken und wird weiter unten im einzelnen 
erlautert. Mit ihm iassen sich das Gateoxid und die Kontaktbereiche von Source 
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und Drain zugleich herstellen. Nachfolgend werden zur Verdeutlichung des Vorteils 
dieser AusfQhrungsform des erfindungsgemaften Transistors nur die wesentlichen 
Verfahrensmerkmale kurz dargestellt. Im Rahmen des Herstellungsprozesses 
einer integrierten Schaltung wird auf einem prSparierten Substrat, das 
vorzugsweise dotierte Source- und Draingebiete aufweist, eine 
Praseodymoxidschicht abgeschieden. Auf der Praseodymoxidschicht wird 
anschiieftend eine Siiiziumschicht, und auf dieser wiederum eine Deckelschicht 
abgeschieden. Die Deckelschicht wird anschlieRend in einem Schritt der lateralen 
Strukturierung Qber den Gebieten von Source und Drain entfernt, so dass dort die 
Siiiziumschicht freiliegt. Bei einem anschlie&enden Temperschritt in 
sauerstofffreier, vorzugsweise reduzierender Gasatmosphare Oder im Vakuum 
wandeln sich die nicht von der Deckelschicht bedeckten Lateralabschnitte der 
Siiiziumschicht und der Praseodymoxidschicht - insbesondere also Qber den 
Source- und Draingebieten - in Praseodymsilizid urn, wahrend sie in den von der 
Deckelschicht bedeckten Lateralabschnitten - insbesondere also im Bereich des 
Gates - nicht umgewandelt werden. Auf diese Weise werden Gateoxid und 
Kontaktbereiche an Source und Drain gleichzeitig in nur wenigen Prozessschritten 
hergestellt. Als sauerstofffreie Gasatmosphare kommt eine Argon-Atmosphare in 
Betracht, als sauerstofffreie, reduzierende Gasatmosphare eine Wasserstoff- 
Atmosphare. 

Wie der Kontaktbereich des erfindungsgemaften Transistors zusatzlich Silizide 
anderer Metalle enthalten kann, so kann auch die Gateoxidschicht beim vorliegen- 
den Ausfuhrungsbeispiel eines MOS-Transistors ein Mischoxid mit zusatzlichen 
Oxiden anderer Metalle, insbesondere von Lanthaniden oder Haffnium enthalten. 

Bei einem solchen MOS-Transistor weist die Gateoxidschichten mit 
Praseodymoxid eine Schichtdicke von zwischen 3 und 50 nm auf. Bevorzugt 
werden Schichtdicken der Gateoxidschicht zwischen 10 und 30 nm verwendet. 

Die geschilderten Vorteile des erfindungsgemSRen Transistors kommen bei MOS- 
Transistoren wegen der einfachen ProzessfOhrung und der MSglichkeit zur beson- 
ders hohen Skalierung in integrierten Schaltungen besonders deutlich zum Vor- 
schein. Doch auch bei Bipolartransistoren konnen die Kontaktbereiche von Basis, 
Emitter und Kollektor Praseodymsilizid enthalten und grundsatzlich auf die gleiche, 
einfache Weise hergestellt werden. 
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Hinsichtlich eines zweiten, selbstandigen Aspektes der Erfindung wird die oben 
genannte Aufgabe gelost durch ein Verfahren zur Hersteilung einer integrierten 
Schaltung auf einem Substrat, bei dem auf einer Siliziumoberflache in einem Oder 
mehreren Lateralabschnitten ein metallsilizidhaltiger Kontaktbereich erzeugt wird, 
und das die folgenden Schritte aufweist: 

Abscheiden einer Schicht eines Metalloxids auf der Siliziumoberflache 

Abscheiden einer Siliziumschicht auf der Metalioxidschicht 

Abscheiden einer Deckelschicht auf der Siliziumschicht 

Entfernen der Deckelschicht in einem oder mehreren Lateralabschnitten 

Tempern des Substrats in sauerstofffreier, vorzugsweise reduzierender 

Gasatmosphare. 

Mit dem erfindungsgemaiien Verfahren gelingt die gemeinsame, selektive Her- 
steilung von metallsilizidhaitigen Strukturelementen und von metalloxidhaltigen 
Strukturelementen einer integrierten Schaltung. in wenigen Schritten. Metallsilizid- 
haltige Strukturelemente bilden vorzugsweise Kontaktbereiche, wahrend metall- 
oxidhaltige Strukturelemente je nach Anordnung in der integrierten Schaltung viele 
verschiedene Funktionen erfullen konnen, beispieisweise als Gateoxid zur 
Isolierung des Gates vom Substrat, ais Feldoxid zur Einstellung einer hohen 
Schwellenspannung aufJerhalb der aktiven Gebiete, als Zwischenoxid fur die 
isolation von Polysilizium von Aluminium oder als Schutzoxid zur Passivierung der 
Oberflache. 

Das erfindungsgemafie Verfahren fulit auf einem neuartigen Prozess zur Bildung 
eines Metallsilizids auf einer Siliziumoberflache, der einen Erfindungsgedanken mit 
selbstandiger SchutzwCirdigkeit darstellt. Fur die Bildung eines Metallsilizids aus 
einem Metalloxid sind herkommliche Verfahren der Silizidierung eines Metalls nicht 
anwendbar. Bei dem erfindungsgemalien Prozess wird ein Metallsilizid durch 
Reduktion eines in Silizium eingebetteten Metalloxids gebildet. Hierfur wird zu- 
nachst eine Schicht eines Oxids des Metalls auf einer Siliziumoberflache eines 
Substrats abgeschieden, Anschlieliend wird eine Siliziumschicht auf der 
Metalioxidschicht abgeschieden. Schlielilich wird das Substrat in sauerstofffreier, 
vorzugsweise reduzierender Gasatmosphare getempert. Als sauerstofffreie Gasat- 
mosphare kommt beispieisweise eine Argon-Atmosphare in Frage, als bevorzugte 
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sauerstofffreie, reduzierende Gasatmosphare eine Wasserstoff-Atmosphare. Wah- 
rend dieses Temperns wandeln sich die Siliziumschicht, die Metalloxidschicht und 
bis zu einer gewissen Tiefe auch die Siliziumoberflache des Substrats in eine 
homogene, fest mit dem Substrat verbundene Metallsilizidschicht um. 

Dieser Prozess wind durch das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung einer 
integrierten Schaltung weiterentwickelt, um eine selektive Silizidbiidung (Silizidie- 
rung) in vorbestimmten Lateralabschnitten der Metalloxidschicht zu ermOglichen. 
Zur Vorbereitung der selektiven Silizidierung wird bei dem erfindungsgemaften 
Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltung eine Deckelschicht auf der 
Siliziumschicht abgeschieden und anschlieflend lateral strukturiert Dabei wird in 
den Lateralabschnitten, in denen eine Silizidierung stattfinden soil, die Deckel- 
schicht von der Siliziumschicht entfernt. Erst danach wird der Schritt des Temperns 
in einer sauerstofffreien, vorzugsweise reduzterenden Gasatmosphare - 
beispielsweise einer Argon- oder bevorzugt einer Wasserstoff-Atmosphare - 
durchgefQhrt Auch ein Vakuum wird in diesem Zusammenhang als 
Gasatmosphare verstanden. In den von der Deckelschicht bedeckten 
Lateralabschnitten bleibt das Metailoxid wahrend des Temperschritts erhalten, 
wahrend in den nicht von ihr bedeckten Lateralabschnitten die oben beschriebene 
Silizidierung stattfindet. Nach dem Temperschritt bildet das Metallsilizid in den nicht 
von der Deckelschicht bedeckten Lateralabschnitten die SubstratoberflSche. 

Eine derartige selektive Silizidierung kann in unterschiediichen Stadien der Her- 
stellung der integrierten Schaltung erfolgen, je nach den gerade zu formierenden 
Strukturelementen. Besonders geeignet ist das erfindungsgemafie Verfahren zur 
selektiven Bildung der Gateoxidschicht aus dem Metailoxid und der Kontaktberei- 
che von Source und Drain durch Bildung des Metallsilizids aus dem Metailoxid. 
Aber auch die Bildung eines Gatekontaktbereiches in einem spateren Stadium der 
Herstellung der integrierten Schaltung kann mit dem erfindungsgemaiJen 
Verfahren erfolgen. 

Das erfindungsgemafie Verfahren erlaubt die Silizidbiidung mit lateral hoher 
Selektivitat. Die laterale Auflosung der Silizidierung des Metalloxids ist vorwiegend 
durch die kleinsten erzielbaren lateralen Ausmafie der Offnungen in der 
Deckelschicht begrenzt Laterale Transistorgeometrien von weniger als 50 nm sind 
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mit dem erfindungsgemalien Herstellungsverfahren derzeit ohne weiteres 
erzielbar. 

Bei bekannten gattungsgemaften Verfahren erforderliche Atz- und Reinigungs- 
schritte, mit denen im Rahmen der Hersteilung seibstjustierender Kontaktbereiche 
abgeschiedenes Metall von den ubrigen Lateralabschnitten der Substratoberflache 
wieder entfernt werden muss, konnen im erfindungsgemalien Verfahren entfallen 
Oder sind lediglich in reduzierter Anzahl erforderlich. Die nach dem Tempern au- 
fcerhalb der elektrisch aktiven Bereiche verbliebenen Metalloxidschichtabschnitte 
konnen fur andere Funktionen, etwa als Feldoxid, erhalten bJeiben. Altemativ 
werden sie in einem nachfolgenden Schritt entfernt 

FQr die Durchfuhrung des erfindungsgema&en Verfahrens geeignet sind 
grundsatziich elektrisch isolierende Metalloxide, auch Mischungen solcher 
Metalloxide. Eine weitere Auswahlbedingung fur das Metallox/d ist, dass ein Sllizld 
desselben Metalls eine gute eiektrische Leitfahigkeit aufweist Die Abscheidung 
einer Schicht des Metalloxids und ihre Umwandlung in das MetallsiHzid muss bei 
Temperaturen von wenigerals 1100°C moglich sein, um eine Zerstorung derzuvor 
praparierten Strukturen der integrierten Schaltung durch Ausdiffusion von 
Dotanden aus den Dotierungsgebieten zu vermeiden. 

Bevorzugt werden Metalloxide mit einer hohen Dieiektrizitatskonstante verwendet, 
um integrierte Schaltungen mit geringen Ausma&en ihrer Bauetemente hersteflen 
zu konnen. Geeignet sind neben dem bevorzugten Praseodymoxid beispielsweise 
Oxide wefterer SeKenerdmetalle, der Lanthanide, des Titans sowie Zirkonoxid und 
Hafniumoxid oder Mischoxide aus diesen Komponenten. 

Praseodymoxid hat neben den oben schon genannten Vorteilen den Vorzug, dass 
es ein ausreichend haufig vorkommendes Material ist, das auch in der Glasindu- 
strie, bei der Katalyse und f Or ferroelektrische Speichermedien verwendet wird und 
daher kostengunstig erhaltlich ist. 

Der Schritt der Temperns des Substrats wird vorzugsweise in einer wasserstoff- 
haltigen Gasatmosphare, insbesondere einer reinen Wasserstoffatmosphare 
durchgefOhrt, um die Reduktion des Metalloxids zu ermoglichen. 
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Bei einem weiteren AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgema&en Verfahrens wird 
der Schritt des Temperns des Substrats in einem Vakuum durchgefQhrt. Der 
Gasdruck des Vakuums sollte bei einem fur die Mikroelektroniktechnologie 
ublichen Wert, beispielsweise zwischen 1CT 3 und 10" 7 Pa, vorzugsweise zwischen 
lO^und lO^Pa liegen. 

Die beim Schritt des Temperns des Substrats herrschende Temperatur sollte bei 
Verwendung von Praseodymoxid zwischen 650°C und 1100°C liegen. Im Bereich 
einer Temperatur von 650°C findet die Silizidierung mit relativ geringer Geschwin- 
digkeit statt und erfordert ein langes Tempern Qber mehrere Stunden bis zu einem 
Tag. Oberhalb von 1 100°C droht, wie oben erlautert, die Zerstorung der pr§parier- 
ten Strukturen. Vorzugsweise wird der Schritt des Temperns des Substrats bei 
einer Temperatur von zwischen 700°C und 800°C durchgefQhrt. Dadurch wird zum 
einen die Stabilitat der praparierten Strukturen gewShrieistet und zum anderen 
wirtschaftlich sinnvolle Temperzeitspannen erzielt 

Die Zeitspanne, uber die der Temperschritt durchgefQhrt wird, ist unter anderem 
abhangig von der eingestellten Temperatur und von der Schichtdicke der Silizium- 
schicht Qber der Metalloxidschicht. Temperzeitspannen konnen daher von 
zwischen wenigen Sekunden bis zu mehreren Stunden betragen. Bevorzugt 
werden Temperzeitspannen von zwischen 10 und 50 Minuten, insbesondere 30 
Minuten verwendet 

Bei einem AusfQhrungsbeispiel fur die Herstellung einer Praseodymsilizidschicht 
aus einer Praseodymoxidschicht mit dem erfindungsgemalien Verfahren erfolgt 
der Schritt des Temperns des Siliziumsubstrats uber eine Zeitspanne von 60 
Minuten bei einer Temperatur von 700°C in einem Vakuum mit einem Gasdruck 
von 7x1 0" 6 Pa. 

Der Schritt des Abscheidens der Metalloxidschicht auf der Siliziumoberfiache kann 
mittels eines physikalischen oder eines chemischen Abscheideverfahrens aus der 
Gasphase erfolgt. Einzelheiten der moglichen Verfahren zur Abscheidung einer 
Praseodymoxidschicht sind in der Anmeldung DE 10039327.6 der Anmelderin 
beschrieben. Insbesondere kann ein epitaktisches Aufwachsen der Metalloxid- 
schicht durch die Wahl geeigneter Verfahrensparameter in der Gasphasenepitaxie 
erzielt werden. 
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Die abzuscheidende Schichtdicke ist bei Verwendung des Metaltoxids als Gateoxid 
abhangig von der Dielektrizitatskonstante des Metalloxids. Eine als Gateoxid 
vorgesehene Praseodymoxidschicht wird mit einer Schichtdicke von zwischen 3 
und 50 nm abgeschieden. FDr die Hochstintegration werden vorzugsweise Schicht- 
dicken von zwischen 10 und 30 nm verwendet 

Der Schritt des Abscheidens der Siliziumschicht auf der Metalloxidschicht kann mit 
Hilfe jeder bekannten Technologie erfolgen. Vorzugsweise wird die Siliziumschicht 
aus der Gasphase mittels chemischer Gasphasenepitaxie (Chemical Vapour 
Deposition) abgeschieden. Die abgeschiedene Siliziumschicht kann fur die 
DurchfOhrung des erfindungsgemafien Verfahrens arnorph, polykristallin oder 
einkristallin ausgebildet sein. 

Die Dicke der Siliziumschicht uber der Metalloxidschicht soli zwischen 5 und 50 nm 
betragen. Zu hohe Schichtdicken verhindern die vollstandige Reduktton des Metall- 
oxids. Bei der Bildung von Praseodymsilizidschichten aus Praseodymoxid haben 
sich Siliziumschichten mit einer Schichtdicke von zwischen 10 und 30 Nanometern 
bewahrt. 

Bei einer bevorzugten AusfGhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird 
der Schritt des Abscheidens der Siliziumschicht auf der Praseodymoxidschicht 
unmittelbar nach dem Schritt des Abscheidens der Praseodymoxidschicht durch- 
gefuhrt. Dabei wird vorzugsweise ein Kontakt des Substrats mit Umgebungsluft 
vermieden. 

Als Material der Deckelschicht kann ein Metall, ein Halbleiter oder ein Isolator 
verwendet werden. In einem besonders einfachen Verfahren ist auch das Material 
der Deckelschicht Silizium. Dies erbffnet die Moglichkeit, Siliziumschicht und 
Deckelschicht in einem Abscheideschritt auf das Metalloxid aufzubringen und 
anschliefiend mit ublichen Strukturierungsmethoden die Deckelschicht in den fur 
die Silizidbildung vorgesehenen Lateralabschnitten zu entfemen. Altemativ konnen 
auch isolatoren wie Siliziumnitrid oder Siliziumoxid als Deckelschicht 
abgeschieden werden. 

Ist das Material der Deckelschicht Silizium, so ist die Temperaturstabiiitat der 
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Praseodymoxfdschicht unter der Deckelschicht umso grafter, je dicker die Deckel- 
schicht ist. Die Temperaturstabilitat der Praseodymoxidschicht unter der Deckel- 
schicht aus Silizium kann waiter erhoht werden, indem das Tempern in einer 
reduzierenden Stickstoffatmosphare durchgefuhrt wird. 

Das erfindungsgernafSe Verfahren ist in erster Linie fOr den Einsatz im Rahmen 
Rahmen eines CMOS- Oder BiCMOS-Prozesses zur Herstellung integrierter Schal- 
tungen vorgesehen und ermbglicht die Realisierung hSchstintegrierter Speicher- 
und Logikschaltkreise sowie von Schaltkreisen fQr die mobile Telekommunikation. 
Das erfindungsgemafte Verfahren kann auch in Bipoiartechnoiogien verwendet 
werden, beispielsweise fur die Herstellung von Transistorkontakten von 
Bipolartransistoren. 

Nachfolgend werden zwei Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnung beschrie- 
ben. Es zeigen 

Figur 1 eine vereinfachte Schnittdarstellung eines AusfDhrungsbeispiels eines 
MOS-Transistors wahrend der Herstellung, vor dem Schritt des 
Temperns in einer reduzierenden, sauerstofffreien Gasatmosphare, 

Figur 2 eine vereinfachte Schnittdarstellung desselben AusfDhrungsbeispiels 
nach dem Schritt des Temperns in einer reduzierenden, 
sauerstofffreien Gasatmosphare, 

Figur 3 ein mittels Augerelektronenspektroskopie aufgenommenes r 
Elementtiefenprofil entlang einer Linie Ill-Ill aus Figur 1, 

Figur 4 ein mittels Augerelektronenspektroskopie aufgenommenes Element- 
tiefenprofil entlang einer Linie IV-IV aus Figur 2, 

Figur 5 ein mittels Augerelektronenspektroskopie aufgenommenes 
Elementtiefenprofil mit einer im Vergleich zum in Figur 3 dargestellten 
Profil dickeren Siliziumschicht, 



Figur 6 



das Elementtiefenprofil aus Figur 5 nach einem Temperschritt, 
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Figur 7 das Elementtiefenprofil aus Figur 5 nach einem Temperschritt in einer 
Stickstoffatmosphare. 

Figur 1 zeigt eine vereinfachte Schnittdarstellung eines AusfOhrungsbeispiels 
eines MOS-Transistors 10 wahrend der Herstellung, und zwar vor dem Schritt des 
Temperns in einer reduzierenden, sauerstofffreien GasatmosphSre. Ein 
Siliziumwafer 12 ist fDr integrierte CMOS oder BiCMOS-Schaltungen vorprapariert 
und im in Figur 1 dargestellten Bereich lateral selektiv mit den erforderlichen 
Implanationen zur Realisierung eines MOS-Transistors und seiner Source- und 
Drainkontakte versehen. Dementsprechende Details, die voll und ganz dem 
gangigen Stand der Technik entsprechen, sind in Figur 1 der Einfachheit der 
Darstellung halber weggelassen. 

Auf der Waferoberflache ist eine Praseodymoxidschicht 14 abgeschieden. Ihre 
Schichtdicke ist in lateraler Richtung gleichbleibend und betragt zwischen 10 und 
30 Nanometem. Auf der Praseodymoxidschicht 16 ist eine Siliziumschicht 16 
abgeschieden, deren Schichtdicke in lateraler Richtung ebenfaiis gleichbleibend ist 
und zwischen 10 und 30 Nanometern betragt. Auf der Siliziumschicht sind drei 
Deckelschichtabschnitte 18.1, 18.2, 18.3 einer Deckelschicht 18 aufgebracht. Nach 
Entfemen von Deckelschichtpartien zwischen den Deckelschichtabschnitten 18.1 
und 18.2 sowie 18.2 und 18.3 sind Siliziumschichtabschnitte 20 und 22 der 
Siliziumschicht 16 freigelegt. Die freigelegten Siliziumschichtabschnitte 20 und 22 
sind uber den hier nicht naher gekennzeichneten Dotierungsgebieten von Source 
und Drain im Wafer 12 angeordnet 

Figur 2 zeigt denselben MOS-Transistor in einem spateren Verfahrensabschnitt, 
und zwar nach dem Schritt des Temperns in einer reduzierenden, sauerstofffreien 
Gasatmosphare. Gieiche Bezugszeichen kennzeichnen hier gegenQber Figur 1 
gleiche Strukturelemente. Wahrend des Temperschrittes haben sich in den freilie- 
genden Schichtabschnitten 20 und 22 die Siliziumschicht 16 und die Praseodym- 
oxidschicht 14 zusammen mit oberflachennahen Abschnitten des Siliziumwafers 
12 in Kontaktbereiche 24 und 26 aus Praseodymsiiizid umgewandeit. Die so 
hergesteliten Kontaktbereiche 24 und 26 zeichnen sich durch gutes 
Kontaktverhalten zum Silizium des Wafers 12 aus. Unter den 
Deckelschichtabschnitten 18.1 bis 18.3 angeordnete Siliziumschichtabschnitte 16.1 
bis 16.3 sowie Praseodymoxidschichtabschnitte 14.1 bis 14.3 sind auch nach den 



WO 02/097895 PCT7EP02/05773 

-15- 

Temperschritt erhalten. Der Praseodymoxidschichtabschnitt 14.2 bildet die 
Gateoxidschicht des MOS-Transistors 10. 

In nachfolgenden Prozessschritten werden die Gateeiektrode und der Gatekontakt 
hergestellt. Durch Verwendung geeigneter Masken kann auch der Gatekontakt mit 
einem Praseodymsilizid-Kontaktbereich herstellt werden. Auf den in dieser Weise 
selbstjustierend hergestellten Kontaktbereichen 24 und 26 wird in einem spateren 
Verfahnensschritt ein metallisch leitfahiges Kontaktmaterial, beispielsweise Alumini- 
um, abgeschieden (hier nicht dargestellt). 

Figur 3 zeigt in einem Diagramm an der MOS-Transistorstruktur 10 
aufgenommene Elementtiefenprofile fQr die Elemente Sauerstoff O, Praseodym Pr 
und Silizium Si. Die Elementtiefenprofile wurden in etwa ISngs der Linie Ill-Ill aus 
Figur 1 mittels Augerelektronenspektroskopie (AES) aufgenommen. An der 
Abszisse ist die Sputterzeit in Minuten wahrend der Aufnahme des 
Elementtiefenprofils aufgetragen. Mit zunehmender Sputterzeit werden 
tieferliegende Schichten der MOS-Transistorstruktur entlang der Linie Ill-Ill aus 
Figur 1 freigelegt. Die Energie der Augerelektronen, die von den beim Sputtem 
vom Wafer abgelosten Atomen emittiert werden, wird laufend analysiert und zur 
Identifizierung der abgesputterten Atome herangezogen. An der Ordinatenachse 
des Diagramms in Figur 3 aufgetragen ist die aus der Signalinterisitat in 
verschiedenenen Energiebereichen ermittelte Konzentration der Elemente Si, Pr 
und O in Atomprozent (Atom%). 

Eine oberhalb des Diagramms gezeichnete Linie L zeigt anhand ihrer Unterteilung 
die wesentlichen Ergebnisse, die nachfolgend erlautert werden. Die Unterteilung 
zeigt an, welcher Schicht der Struktur aus Figur 1 weiche Bereiche der Elementtie- 
fenprofile zuzuordnen sind. Die Unterteilung der Linie kann aufgrund der 
begrenzten Tiefenauflosung der Messung nur die ungefahre Lage der 
Grenzflachen zwischen den Schichten 12 und 14 bzw. 14 und 16 zeigen. Ein mit 
L16 markierter Linienabschnitt zeigt erstreckt sich oberhalb des 
Abszissenabschnitts, in dem das Elementtiefenprofil im Bereich der Siliziumschicht 
16 aufgenommen wurde. Entsprechend zeigt ein Linienabschnitt L14 den 
Profilbereich der Praseodymoxidschicht 14 und ein L12 den Profilbereich des 
Siiiziumwafers 12. 
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Das Elementtiefenprofil im Bereich der Slliziumschicht 16 zeigt neben einem 
deutlich uberwiegenden Siliziurnanteil nahe der Oberflache zunachst einen bei 20 
Atomprozent liegenden Sauerstoffanteil, der mit zunehmender Tiefe in Richtung 
der Praseodymoxidschicht 14 rasch abnimmt Dies deutet auf eine dunne 
Siliziumoxidschicht auf der Oberflache hin. !m Bereich L14 ist nahezu kein Silizium 
nachweisbar, sondem allein Sauerstoff und Praseodym, wie es fur die 
Praseodymoxidschicht zu erwarten ist. Im Bereich L12 fallen die 
Konzentrationsanteile von Sauerstoff und Praseodym mit zunehmender Tiefe wie 
zu erwarten rasch ab, da hier der Siliziumwafer analysiert wird. 

Figur 4 zeigt zum Vergleich mit Figur 3 ein Elementtiefenprofil der Elemente O, Pr 
und Si derselben Struktur 10 nach dem Schritt des Temperns bei 700°C uber 60 
Minuten in einem Vakuum von etwa 7x1 0* 6 Pa. Das Elementtiefenprofil wurde etwa 
entlang der Linie IV-IV aus Figur 2 aufgenommen. Deutlich zu erkennen ist, dass 
Sauerstoff nur noch in einem schmalen Bereich nahe der Oberflache enthalten ist, 
was wiederum mit der Bildung einer dunnen Siliziumoxidschicht zu erklaren ist. 
Darunter sind in einem Abschnitt M26, der dem Kontaktbereich 26 entspricht, fast 
ausschlieRlich Praseodym und Silizium enthalten. Die Siliziumschicht 16 und die 
Praseodymoxidschicht 14 haben sich in eine vollstandige Praseodymsilizidschicht 
verwandeit. Der fur die Leitfahigkeit des Kontakt nachteilige Sauerstoff ist 
ausdiffundiert Dies zeigt, dass mit dem oben beschriebenen Verfahren erfolgreich 
fur hochstintegrierte Schaltungen geeignete praseodymsiiizidhaltige Kontaktberei- 
che herstellbar sind. 

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird als Deckelschicht 
18 polykristallines Silizium, kurz Poly-Silizium, aufgebracht. Diese Art der 
Deckelschicht wird im Folgenden Si-Deckelschicht genannt. Die Ausbildung der 
Deckelschicht als Si-Deckelschicht bietet den Vorteil, dass die Siliziumschicht 16 
und die Deckelschicht 18 als eine einzige Schicht, im Folgenden Si-Gesamtschicht 
genannt, in einem einzigen Verfahrensschritt aufgebracht werden kdnnen. Beim 
anschliefienden Strukturieren wird die Si-Gesamtschicht in den Bereichen, in 
denen Silizid gebildet werden soil, bis zu einer Restdicke zwischen 10 und 30 
Nanometem abgetragen. 



Im nachfolgenden Temperschritt wird in den Bereichen, in denen die Si- 
Gesamtschicht bis auf die Dicke zwischen 10 und 30 Nanometer abgetragen 
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worden ist, wie oben beschrieben Praseodymsilizid gebildet In den Gbrigen 
Bereichen, in denen die Si-Gesamtschicht nicht abgetragen worden ist, ist die 
Praseodymoxidschicht 14 durch die Si-Gesamtschicht gegen die Silizidbildung. 
geschCrtzt. 

Versuche haben gezeigt, dass eine Poly-Siliziumschicht als Deckeischicht 18 
neben den genannten Vorteilen den Vorteil bietet, dass die Temperaturstabilitat 
der Praseodymoxidschicht 14 bei sonstigen Temperschritten erhoht wird. Je dicker 
die Poly-Siliziumschicht ist, desto langer . ist die Praseodymoxidschicht 14 
temperaturstabil. 

Das Praseodymoxid iiegt in der Praseodymoxidschicht 14 insbesondere entweder 
in polykristalliner, Oberwiegend kristalliner oder einkristalliner Phase vor. 
Oberwiegend kristailin soil hierbei bedeuten, dass das Praseodymoxid in 
polykristalliner Phase mit groften einkristallinen Bereichen vorliegt. In den 
genannten Fallen bildet sich am Obergang von einer einkristallinen 
Siliziumunterlage zum Praseodymoxid eine amorphe Zwischenschicht aus. Nach 
bisherigen Erkenntnissen besteht diese amorphe Zwischenschicht uberwiegend 
aus einer amorphen Mischung aus Praseodym und Siliziumoxid. Wird die 
Zwischenschicht wahrend des Tempems breiter, fQhrt dies zu einer 
Verschlechterung der eiektrischen Eigenschaften der Praseodymoxidschicht, 
insbesondere ihrer Dielektrizitatskonstante. Die Parameter des Temperschrittes, 
zum Beispiel die Temperatur, die Dauer des Temperns, die Art der Atmosphare 
und die Dicke der Deckschicht, werden vorzugsweise so gewShit, dass die 
amorphe Zwischenschicht durch den Tempervorgang nicht oder nur geringfugig 
verbreitert wird. Dies gilt nicht nur fur den Fail, dass das Material der Deckeischicht 
18 Polysiiizium ist, sondern auch fur den Fall, dass das Material der Deckeischicht 
18Metall ist. 

Figur 5 zeigt ein Diagramm entsprechend Figur 3, jedoch mit einer relativ zur 
Praseodymoxidschicht 14 dickeren, Dber der Praseodymoxidschicht 14 
abgeschiedenen Siliziumschicht. In Figur 6 ist das Elementtiefenprofil aus Figur 5 
nach einstundigem Tempem gezeigt. Das Tempem wurde unter den gleichen 
Bedingungen wie das Tempem der in Figur 3 gezeigten Struktur durchgefGhrt. Es 
ist aus Figur 6 zu erkennen, dass das Tempem die Praseodymoxidschicht fast 
vGllig unversehrt gelassen hat.Kein Silizium ist in die Praseodymoxidschicht 14 
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eingedrungen und lediglich die Obergange zwischen den Schichten erscheinen 
gegenOber der Struktur vor dem Tempern geringftigig verbreitert 

Die Temperaturstabilitat der Praseodymoxidschicht 14 kann wetter erhCht werden, 
indem das Ternpern in einer wasserstoffhaltigen StickstofFatmosphSre durchgefuhrt 
wird. Statt der wasserstoffhaltigen Stickstoffatmosphare konnen auch andere 
reduzierende StickstoffatmosphSren Verwendung finden. 

In Figur 7 ist eine Struktur, wie sie in Figur 5 dargestellt ist, gezeigt, nachdem sie 
bei 800 Grad Celsius fOr drei Stunden in einer Stickstoffatmosphare getempert 
worxJen ist. Das nach dem Tempern aufgenomme Elementtiefenprofil ist praktisch 
mit dem in Figur 5 gezeigten Elementtiefenprofil vor dem Tempern identisch. Wird 
das Tempern dagegen nicht in einer Stickstoffatmosphare vorgenommen, zeigen 
sich bereits nach zweistQndigem Tempern bei 700 Grad Celsius schwerwiegende 
Veranderungen in der Praseodymoxidschicht, insbesondere auch eine 
Verbeiterung der Obergange zu den benachbarten Schichten. 



Patentansprriche 



Transistor (10) mit einem metallsilizidhaltigen Kontaktbereich (24, 26) 
zwischen einem halbleitfahigen Bereich (12) und einem metallisch leitfahi- 
gen Bereich, dadurch gekennzeichnet, dass das Metallsilizid 
Praseodymsilizid enthait 

Transistor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kontaktbe- 
reich (24, 26) an einen haibleitenden Siliziumbereich.(12) angrenzL 

Transistor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kontaktbereich (24, 26) eine laterale Erstreckung von weniger als 200 nm 
Oder weniger als 100 nm hat. 

Transistor nach einem der vorstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Kontaktbereich (24, 26) zusatzlich ein Metallsilizid der 
Lanthanidengruppe enthait. 

Transistor nach einem der vorstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Kontaktbereich (24, 26) zusatzlich ein Siiizid von Zirkonium 
oder Haffhium enthait 

Transistor nach einem der vorstehenden AnsprOche, gekennzeichnet durch 
seine Ausbildung als MOS-Transistor (10). 

Transistor nach Anspruch 6, mit einer Gateelektrode, die eine Gateoxid- 
schicht (14.2) zwischen dem smziumsubstrat (12) und einer Siliziumschicht 
(16.2) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Gateoxidschicht (14.2) 
Praseodymoxid enthait 

Transistor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Gateoxid- 
schicht eine (14, 14.2) Schichtdicke von zwischen 3 und 50 nm aufweist. 

Transistor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Gateoxid- 
schicht (14, 14,2) eine Schichtdicke von zwischen 10 und 30 nm aufweist 
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10. Transistor nach einem der AnsprQche 1 bis 5, gekennzeichnet durch seine 
Ausbildung als Bipolartransistor. 

11. Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltung auf einem Substrat 
(10, 12), bei dem auf einer Siliziumoberflache in einem Oder mehreren 
Lateralabschnitten (20, 22) ein metallsilizidhaltiger Kontaktbereich (24, 26) 
erzeugt wird, gekennzeichnet durch die Schritte: 

Abscheiden einer Schicht (14) eines Metalloxids auf der Siliziumober- 
flache, 

- Abscheiden einer Siiiziumschicht (16) auf der Metalioxidschicht (14), 

- Abscheiden einer Deckelschicht (1 8) auf der Siiiziumschicht (16), 

- Entfernen der Deckelschicht (18) in einem oder mehreren Lateral- 
abschnitten (20, 22), 

- Tempem des Substrats (12) in reduzierender, vorzugsweise 
sauerstofffreier Gasatmosphare. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Metalloxid ein Oxid eines Seltenerdmetalls ist 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dass das Seltenerdmetall Praseodym ist. 

14. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt derTemperns des Substrats (10,12) in einer wasserstoff- 
haltigen Gasatmosphare durchgefOhrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Temperns in einer wasserstoffhaltigen Stickstoffatmosphare 
durchgefOhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt des Temperns des Substrats (10,12) in einem Vakuum 
durchgefOhrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Temperns des Substrats(10,12) unter einem Gasdruck des Vakuums 



von zwischen 10" 3 und 10" 7 Pa, insbesondere von zwischen 10" 6 und 10" 6 
Pa durchgefuhrtwird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt des Temperns des Substrats (10, 12) bei einer Temperatur 
von zwischen 650°C und 1 100°C durchgefOhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Temperns des Substrats (10, 12) bei einer Temperatur von zwischen 
700°C und 800°C durchgefuhrt wird. . . 

Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt des Temperns des Substrats (10, 12) uber eine Zeitspanne 
von zwischen wenigen Sekunden und mehreren Stunden durchgefuhrt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Temperns des Siliziumsubstrats (10, 12) uber eine Zeitspanne von 
zwischen 10 und 50 Minuten durchgefuhrtwird. 

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Temperns des Siliziumsubstrats (10, 12) uber eine Zeitspanne von 30 
Minuten durchgefuhrtwird. 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Temperns des Substrats (10, 12) uber eine Zeitspanne von 60 
Minuten bei einer Temperatur von 700°C in einem Vakuum mrt einem 
Gasdruck von 7x1 0" 6 Pa erfolgt. 

Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt des Abscheidens der Metalloxidschicht mittels eines physi- 
kalischen Oder eines chemischen Abscheideverfahrens aus der Gasphase 
erfolgt. 
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25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, . 
dass der Schritt des Abscheidens der Metalloxidschicht (14) so durchge- 
fuhrt wird, das die Metalloxidschicht (14) epitaktisch aufwSchst 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Praseodymoxidschicht (14) mit einer Schichtdicke von zwischen 
3 und 50 nm abgeschieden wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Praseodymoxidschicht (14) mit einer Schichtdicke von zwischen 
10 und 30 nm abgeschieden wird. 

28. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
• dass der Schritt des Abscheidens einer Siliziumschicht (16) auf der Metall- 
oxidschicht (14) aus der Gasphase mittels chemischer Gasphasenepitaxie 
(Chemical Vapour Deposition) erfolgt 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Siliziumschicht (16) mit einer Schichtdicke von zwischen 5 und 50 
nm abgeschieden wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Silizium- 
schicht (16) mit einer Schichtdicke von zwischen 10 und 30 nm abgeschie- 
den wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 30 , dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt des Abscheidens der Siliziumschicht (16) auf der Praseo- 
dymoxidschicht (14) unmittelbar nach dem Schritt des Abscheidens der 
Praseodymoxidschicht (14) durchgefuhrt wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 31, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt des Abscheidens der Siliziumschicht (16) auf der Praseo- 
dymoxidschicht (14) nach dem Schritt des Abscheidens der 
Praseodymoxidschicht (14) durchgefuhrt wird, ohne dass das Substrat (10, 
12) mit Umgebungsluft in Kontakt kornmt 
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33. 
34. 
35. 
36. 
37. 

38. 

39. 
40. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Material der Decke!schicht<18) ein Metail abgeschieden wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Material der Deckelschicht (18) ein Halbleiter abgeschieden wird. 

Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass als Material 
der Deckelschicht (18) polykristallines Siliziurn abgeschieden wird. 

Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der 
Deckelschicht (18) grflBer 1st, als die der Siiiziurnschicht (16). 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Material der Deckelschicht (18) ein Isolator, insbesondere 
Siliziumdioxid Oder Siliziumnitrid, abgeschieden wird. 

Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 bis 37, dadurch gekennzeichnet, 
dass es im Rahmen eines CMOS- oder BiCMOS-Verfahrens durchgefuhrt 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 38, dadurch gekennzeichnet, 
dass er Bestandteil eines Bipolarverfahrenes ist. 

Verfahren zur Herstellung einer Schicht (24, 26) eines Silizids eines Metalls 
auf einem Substrat (12) mit einer Siliziumoberflache, mit den Schritten: 

Abscheiden einer Schicht (14) eines Oxids des Metalls auf der Silizi- 
umoberflache, 

Abscheiden einer Siliziumschicht (16) auf der Metalloxidschicht (14), 
Tempern des Substrats (10, 12) in sauerstofffreier, reduzierender 
Gasatmosphare. 



41. 



Verfahren nach Anspruch 40, gekennzeichnet durch eines oder mehrere 
der zusatzlichen Merkmale der Anspruche 11 bis 39. 
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